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(54) Zylinder-Gleichverteilungs-PrQfung fQr Brennkraftmaschinen 



(57) Es wird ein Verfahren zur Messung der Gleich- 
verteilung der von einer mehrzylindrigen, ventilgesteu- 
erten Brennkraftmaschine von jedem einzelnen Zylin- 
der angesaugten Luftmasse beschrieben. Entspre- 
chend der Zylinderzahl der zu vermessenden Brenn- 
kraftmaschine, sind Messstrecken (6, 7), aufgebaut aus 
einem Saugrohr (8, 12-14), in dem in Hauptstromrich- 
tung zuerst ein Luftmassenmessgerat (9, 15-17) und 
anschlieGend ein Beruhigungsvolumen (11 , 21 -23) inte- 
griert ist Die Beruhigungsvolumina (11, 21-23) dienen 
zur Dampfung der von den periodischen Ansaugvor- 
gangen der Brennkraftmaschine angeregten Luft- 



schwingungen in der Messstrecke. Bei Durchstromung 
der Messstrecken, misst ein Luftmassenmessgerat (9, 
15-17), tiefpassgefiltert die Luftmasse der in einen Zy- 
linderstrfimenden Luft. Die Luftspeisung erfolgtvon der 
Druckluftversorgungsanlage (30), uber den Druckaus- 
gleichsbehalter (29). Zur Kalibrierung der Luftmassen- 
messgerate werden die Luftmassenmessgerate (9, 
15-17), mittels den Schaltventilen (10, 18-20, 24-26) in 
Reihe geschatten und mit der von dem Drosselorgan 
(28) eingestellten Luftmasse durchstromt. Zur Uberprii- 
fung der Dichtheit des Gesamtsystems sind zwei Ab- 
sperrventiie (32; 33) vorgesehen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vonichtung zur Bestimmung des Verbrennungsluft- 
durchsatzes einer mehrzyllndrtgen, ventilgesteuerten 
Hubkolben-Brennkraftmaschine gemaB dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1 bzw. Pate man spruch 3. 
[0002] Die Erfindung geht aus von der DE 37 42 322 
A1 . Diese beschreibt ein Ansaugsystem mit integrierter 
Luftmengenmessung fur alle Zylinder einer Hubkolben- 
Brennkraftmaschine gemeinsam. Aufgrund der periodi- 
schen Ansaugvorgange treten im Ansaugsystem Luft- 
schwingungen auf , die den Luftmengenstrom uber die 
Zeit bzw. den Kurbelwinkel verandern. Diese uber die 
Kurbeiwinket variable Luftmenge kann zu Fehlmessun- 
gen bei der Verwendung von Luftmengenmessgeraten 
fuhren. Je geringer die Zylinderzahl der Brennkraftma- 
schine ist, umso starker ausgepragt ist die Luftpulsation. 
Im Extremfall fuhrt sie zu Ruckstromung im Saugrohr 
und zu einer Doppelmessung der angesaugten Luft- 
menge. Besonders kritisch ist der Sachverhalt bei der 
Messung der angesaugten Luftmenge von nur einem 
Zylinder einer Brennkraftmaschine. Deshalb schlagt die 
DE 37 42 322 A1 vor, einen Beruhigungsbehalter, in 
Strdmungsrichtung hinter dem Luftmengenmessgerat 
plaziert, zur Dampfung der periodischen Luftschwin- 
gungen einzusetzen. 

[0003] Bei starker Drosselung der Ansaugluftmenge 
fur Teiilastbetrieb der Brennkraftmaschine, konnen auf- 
grund mechanischerToleranzen in der Drosselmecha- 
nik unterschiedliche Luftmengen in die einzelnen Zylin- 
der gelangen. Das fuhrt zu unterschiedlichen Lambda- 
Werten in den einzelnen Zylindem und somit zu unruhl- 
gem Motorlauf und verschlechtertem Emissionsverhal- 
ten. 

[0004] Das in der DE 37 42 322 A1 vorgeschlagene 
Ansaug- und Messsystem ist zur integral en Luftmen- 
genmessung der von alien Zylindem der Brennkraftma- 
schine angesaugten Verbrennungsluft geeignet. Es ist 
nicht geeignet, die von jedem einzelnen Zylinder ange- 
saugte Luftmenge und somit zylinderspezifisch unter- 
schiedliche Luftmengen zu messen. 
[0005] Aufgabe ist es, ein Priifverfahren und eine Vor- 
richtung fur eine mehrzylindrige, ventilgesteuerte 
Brennkraftmaschine aufzuzeigen, womit es moglich ist, 
die von jedem einzelnen Zylinder angesaugte Luftmas- 
se zu messen. 

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmate des Patentanspruchs 1 verfahrensmaBig 
und des Patentanspruchs 3 vorrichtungsmaBig geldst. 
[0007] Mit dem Verfahren nach Anspruch 1 ist es 
moglich, die Luftmasse die in jeden einzelnen Zylinder 
von der Brennkraftmaschine gelangt, separat gemes- 
sen. Auch ist es moglich, geringste zylinderspezifische 
Unterschiede in den Ansaugluftmassen zwischen den 
einzelnen Zylindem durch Vergleich der Einzelmess- 
werte zu ermitteln. 

[0008] Nach Abgleich der Unterschiede in den Luft- 



massen aufgrund unterschiedlich starker Androsselung 
kann fur jeden Zylinder eine ideale Gemischaufberei- 
tung zur Verfugung gestellt werden. Dies vermindert die 
Rohemissionen und verbessert die Motorlaufeigen- 
3 schaften. 

[0009] Eine geeignete Vorrichtung zur Losung der 
Aufgabe wird in Anspruch 3 beschreiben. Durch die Ein- 
bringung von einem Beruhigungsvolumen in jede 
Messstrecke, werden die Pulsationen fur jede 

10 Messstrecke separat gedampft. Querbeeinflussung der 
Messstrecken untereinander wird vermieden. 
[0010] Eine Dimensionierung des Beruhigungsvolu- 
men nach Anspruch 4, fuhrt beispielsweise zu einer fast 
idealen Dampfung der Luftputsationen. Dadurch sind 

is sehr kurze Mess-, bzw. Integrationszeiten bei der Zylin- 
derkopfpruf ung moglich. Unterstutzt wird die kurze PrCrf- 
zeit durch einen kompakten Aufbau der Vorrichtung. 
Diese wird bei der Prufung des Zylinderkopfs anstelle 
der Seriensauganlage an diesem angeflanscht. 

20 [0011] Des weiteren erhalt man bei Verwendung von 
Luftmassenmessern gemaB Anspruch 5 anstelle von 
Luftmengenmessern direkt die fur die zylinderselektive 
Einspritzung benotigte Luftmasse. Luftmassenmesser 
verrechnen die gemessene Luftmenge mit dem an der 

25 Luftmengenmessstelle vorherrschenden Luftdruck und 
Lufttemperatur zur Luftmasse. Messfehler aufgrund von 
Temperaturunterschieden in der Prufvorrichtung wah- 
rend der Messung werden vermieden. 
[0012] Die Verwendung einer Druckluftversorgungs- 

30 aniage entsprechend Anspruch 6 ermoglicht die Bereit- 
steilung von Verbrennungsluft fur die Messungen so- 
wohl an einer komplett aufgebauten Brennkraftmaschi- 
ne als auch an einem elnzeln aufgebauten Zylinderkopf , 
bei dem nur der Ventiltrieb angetrieben wird. Der Ver- 

35 brennungsluftmassenstrom wird im zweiten Fall durch 
Uberdruck in der Druckluftversorgungsanlage erzeugt, 
daohne Saugvorgang durch Kolben und Ventiltrieb kei- 
ne Luft von dem Zylinderkopf angesaugt wird. Die Ver- 
wendung einer Druckluftversorgungsanlage ist fur Mes- 

40 sungen an einer komplett aufgebauten Brennkraftma- 
schine nicht zwingend erforderiich. Fur diesen Fall ist 
der Druckausgleichsbehalter gegenuber der Umge- 
bungsluft offen, wodurch die Brennkraftmaschine die 
Verbrennungsluft aus der Umgebungsluft frei absaugt. 

45 Die Verwendung einer Druckluftversorgungsanlage 
kann zur Erzielung einer groBeren Messgenauigkeit 
eingesetzt werden. Zur Verm eid ung von unterschiedli- 
chen Verbrennungsluftmassenstromen durch Druckab- 
fall aufgrund unterschiedlicher Leitungslangen zu den 

50 Messstrecken, kann zwischen der Druckluftversor- 
gungsanlage und den Messstrecken ein Druckaus- 
gleichsbehalter integriertsein. Fur den Fall derVermes- 
sung einer komplett aufgebauten Brennkraftmaschine 
wird die Druckluftversorgungseinrichtung nicht benotigt. 

55 Die Verbrennungskraftmaschine saugt durch den von 
den Kolben erzeugten Unterdruck Verbrennungsluft aus 
der Umgebungsluft an. 

[0013] Schaltventile, die entsprechend den Ansprii- 
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chen 7 und 8 vor und hinter den Luftmassenmessgera- 
ten in die Messstrecken integriert werden konnen, er- 
lauben eine sertelfe Anordnung aller Luftmassenmess- 
gerate. Dies gestattet die Kalibrierung aller Luftmassen- 
messgerate unter den selben Bedingungen. Vorteilhaft 
daruber hinaus ist, dass nicht die absoluten Messwerte 
sondem die relative Lage der Messwerte der einzelnen 
Luftmassenmesser zueinander, wichtig sind. 
[001 4] Im folgenden wind die Erfindung anhand bevor- 
zugter Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Esstellen 
dar: 

Fig. 1 : ein Ausfuhrungsbeispiel fur den Prufbetrieb 
eines Zylinderkopfes 1 und 

Fig. 2: ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Kalibrierung 
der Luftmassenmessgerate 9 und 15-17. 

[0015] In der Zeichnung ist der Zylinderkopf 1 einer 
Brennkraftmaschine von oben angedeutet, hier bei- 
spielsweise mrt vier Zylindem 2-5 ausgefuhrt. 
[0016] Zu dem Zylinder 2 ist eine Messstrecke 6, und 
zu den Zylindern 3-5 ist eine Messstrecke 7 am Zylin- 
derkopf 1 zugeordnet. Die dem Zylinder 2 zugeordnete 
Messstrecke 6 besteht aus einem Saugrohr 8, in dem 
in Stromungsrichtung zuerst ein Luftmassenmessgerat 
9, ein Schaltventil 10 und ein Beruhigungsvolumen 11 
integriert sind. Die Messstrecken 7, die den Zylindern 
3-5 zugeordnet sind, sind ahnlich aufgebaut wie die 
Messstrecke 6. Sie bestehen ebenfalls aus je einem 
Saugrohr 12-14, in dem jeweils in Stromungsrichtung 
zuerst je ein Luftmassenmessgerat 1 5-1 7, je ein Schalt- 
ventil 18-20, und Je ein Beruhigungsvolumen 21-23 in- 
tegriert sind. Die Saugrohre 12-14 beinhalten jedoch in 
Stromungsrichtung vor dem Luftmassenmessgerat 
15-1 7 je ein weiteres Schaltventil 24-26. 
[0017] Eine Rohrleitung 27 verbindet jeweils die 
Schaltventile 1 0 und 24, die Schattventile 1 8 und 25, die 
Schaltventile 19 und 26 und das Schaltventil 20 mit ei- 
nem Drosselorgan 28. 

[0018] Jede Messstrecke 6, 7 ist in Stromungsrich- 
tung zuerst an einen gemeinsamen Druckausgleichsbe- 
halter 29 und abschlieBend an den Zylinderkopf 1 an- 
geordnet An dem gemeinsamen Druckausgleichsbe- 
halter29 ist ausserdem eine Druckluftversorgungsanla- 
ge mit Drosselorgan 30 angeschlossen, hier durch ei- 
nen Pfeil, der gleichzeftig die Stromungsrichtung an- 
zeigt, dargestellt. 

[0019] In Stromungsrichtung nach der Druckluftver- 
sorgungsanlage mit Drosselorgan 30 und nach dem 
Drosselorgan 28 ist jeweils ein Absperrventil 32; 33 an- 
geordnet. 

[0020] Zur Messung der Verbrennungsluftmasse fur 
jeden Zylinder wird der Druckausgleichbehalter 29 mit 
Druckluft aus der DruckJuftversorgungsanlage 30 be- 
aufschlagt. Die Verbrennungsiuft liegt aufgrund des 
Druckausgleichbehalters 29 mit identischem Vordruck 
an den zylinderzugeordneten Messstrecken 6, 7 fur die 



Zylinder 2-5 an. Die Schaltventile 10, 18-20 und 24-26 
sind wahrend der gesamten Prufung so geschalten, 
dass die Verbrennungsiuft von dem Druckausgleichs- 
behalter 29 kommend nur durch die Messstrecken 6, 7 
3 In Richtung der Zylinder 2-5 str6men kann. 

[0021] Bei drehender Kurbelwelle (hier nicht darge- 
stellt) wird durch die Kolbenbewegung und Ventilsteue- 
rung Verbrennungsiuft durch die Messstrecken 6 : 7 an- 
gesaugt. 

10 [0022] Die auftretende Luftpulsation in den 
Messstrecken 6, 7 wird durch die Beruhigungsvolumina 
11 , 21-23 gedampft (tiefpassgefiiert) und die je Zylinder 
2-5 angesaugte Verbrennungsluftmasse von den Luft- 
massenmessgerate n 9, 15-17 gemessen. 

15 [0023] Im Fall der Prufung des Zylinderkopfes 1 allei- 
ne, ohne angebautes Kurbelgehause, wird die Ein- 
lassnockenwelle (hier nicht dargestellt) von einer sepa- 
rate^ hier nicht dargestellten Antriebseinheit angetrie- 
ben. Die Verbrennungsiuft, von der Druckluftversor- 

20 gungsanlage mit Drosselorgan 30 kommend, wird auf- 
grund des Oberdrucks, durch den Druckausgleichsbe- 
halter 29 und die Messstrecken 6 und 7, in die Zylinder 
2-5 geblasen. Die Messung der Verbrennungsluftmasse 
je Zylinder erfolgt auch fur diesen Fall, wie oben bereits 

25 beschrieben, tiefpassgefiltert. 

[0024] In Fig. 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel zur Kali- 
brierung der Luftmassenmessgerate dargestellt. Die 
Bezugsziffern von der Figurenbeschreibung 1 gelten 
auch fur die Fig. 2. 

30 [0025] Gegenuber dem in Fig. 1 dargestellten Grund- 
aufbau sind die Schaltventile 1 0, 1 8-20 und 24-26 derart 
geschalten, dass die Luft, kommend aus der Druckluft- 
versorgungsanlage mit Drosselorgan 30 zuerst ein Ab- 
sperrventil 32, dann die in Reihe geschalteten Luftmas- 

35 senmessgerate durchstromt; zuerst Luftmassenmess- 
gerat 9, dann Luftmassenmessgerat 15, dann Luftmas- 
senmessgerat 16 und das Luftmassenmessgerat 17. 
Zuletzt gelangt die Luft durch die Rohrleitung 27 in ein 
Drosselorgan 28 und ein Absperrventil 33. Hieraus re- 

40 sultiert eine neue Luftfuhrung fur eine Messstrecke 31 . 
[0026] Die Messstrecke 31 besteht aus der Druckluft- 
versorgungsanlage mit Drosselorgan 30, dem Absperr- 
ventil 32, dem Druckausgleichsbeh alter 29, der Rohrlei- 
tung 27 mit den in die Rohrleitung integrierten Luftmas- 

45 senmessgeraten 9, 15-17, dem Absperrventil 33 und 
dem Drosselorgan 28. 

[0027] Zur Kalibrierung der Luftmassenmessgerate in 
der Messstrecke 31 speist die Druckluftversorgungsan- 
lage mit Drosselorgan 30 Luft in diese. Abspenventil 33 

so j S t geschlossen, damit wird in der Messstrecke 31 der 
selbe Druck wie in der Druckluftversorgungsanlage mit 
Drosselorgan 30 aufgebaut. Der in der Messstrecke 31 
herrschende Luftdruck wird mit einer Druckmessstelle 
34 uberwacht. Nach Erreichung des Enddrucks, wird 

55 das Absperrventil 32 geschlossen. Ist mit der Druck- 
messstelle 34 kein Druckabfall in der Messstrecke 31 
messbar, ist diese bereit zur Kalibrierung. Absperrven- 
tile 32 und 33 werden geoffnet und die Druckluftversor- 
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gungsanlage mit Drosselorgan 30 spetst Luft in 
Messstrecke 31. Der Druckausgleichsbehatter 29 
dampft eventuell von der Druckluttversorgungsanlage 
mit Drosselorgan 30 kommende Druckluftschwankun- 
gen. AnschlieBend durchstr5mt die Kalibrierluftmasse 
die Rohiieitung 27, somit auch die zu kalibrierenden 
Luftmassenmessgerate 9, 15-1 7 und in Strdmungsrich- 
tung zuletzt das Drosselorgan 28. Mit diesem Drossel- 
organ 28 werden beliebige Luftmassenstrdme fur die 
Kalibrierung der Luftmassenmessgerate eingestellt. 



Bezugszelchenliste: 
[0028] 



1 


Zylinderkopf 


2-5 


Zylinder 


6; 7; 31 


Messstrecke 


8; 12-14 


Saugrohr 


9; 15-17 


Luftmassenmessgerat 


10; 18-20: 24-26 


Schaltventil 


11; 21-23 


Beruhigungsvolurnen 


27 


Rohrteitung 


28 


Drosselorgan 


29 


Druckausgleichsbehalter 


30 


Druckluttversorgungsanlage mit 




Drosselorgan 


32; 33 


Absperrventil 


34 


Druckmessstelle 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Verbrennungsluft- 
durchsatzes einer mehrzylindrigen, ventilgesteuer- 
ten Hubkolben-Brennkraftmaschine, 

dadurch gekennzeichnet, dass die jedem Zylinder 
(2-5) zugefuhrte Luftmasse einzeln erfasst wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen 
Messwerte miteinander verglichen und Unterschie- 
de in den Messwerten erfasst werden. 

3. Vorrichtung zur Bestimmung des Verbrennungsluft- 
durchsatzes durch einen Zylinderkopf (1) einer 
mehrzylindrigen, ventilgesteuerten Hubkolben- 
Brennkraftmaschine mit Hilfe eines Messsystems, 
dem ein Beruhigungsvolurnen (11,21 -23) zugeord- 
net ist und wobei jeder Zylinder (2-5) ein Saugrohr 
(8, 12-14) aufweist, 

gekennzeichnet dadurch, dass in jedem Saugrohr 
(8, 12-14) der Hubkolben-Brennkraftmaschine ein 
separates Messgerat (9, 15-17) mit einem separa- 
ten Beruhigungsvolurnen (11, 21-23) angeordnet 
ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 



dadurch gekennzeichnet, dass das Beruhigungs- 
volurnen (11, 21-23) mindestens das 20fache und 
maximal das 200fache des Hubvolumens des zu- 
gehorigen Zylinders (2-5) der Brennkraftmaschine 
5 hat. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Messgerat (9, 
15-17) ein Luftmassenmessgerat vorgesehen ist. 

10 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3 Oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Druckluttver- 
sorgungsanlage mit Drosselorgan (30) mit einem 
Druckausgleichsbehalter (29) vorgesehen ist, an 
15 dem jedes einzelne Saugrohr (8, 12-14) ange- 
schlossen ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass in jedem Saugrohr 
20 (8, 12-14) in Stromungsrichtung nach jedem Luft- 
massenmessgerat (9, 15-17) ein Schaltventil (10, 
18-20) und vor den Luftmassenmessgeraten 
(15-17) fur die Zylinder (3-5) ein weiteres Schalt- 
ventil (24-26) integriert ist. 

25 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltventile 
(10, 18-20, 24-26) so miteinander verschaltbar 
sind, dass alle Luftmassenmessgerate (9, 15-1 7) in 
30 einer Rohrieitung (27) in Reihe schaltbar sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass die zur Kalibrie- 
rung der Luftmassenmesser notige Luftmasse aus 
55 der Druckluftversorgungsanlage mit Drosselorgan 
(30) stammt. 

10. Vorrichtung nach Anspruchen 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die zur Kalibrie- 

40 rung notige Luftmasse entweder durch das in die 
Druckluftversorgungsanlage (30) integrierte oder 
durch ein Drosselorgan (28), in Stromungsrichtung 
nach dem letzten der in Reihe geschatteten Luft- 
massenmessgerate (9, 15-17) in der Rohrieitung 

« (27) integriert, einstellbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Absperrhahn 
(32) vor dem Druckausgleichsbehalter (29) und ein 
50 Absperrhah n (33) hinter dem Drosselorgan (28) an- 
geordnet ist. 
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(54) Zylinder-Gleichverteilungs-Prufung fur Brennkraftmaschinen 



(57) Es wird ein Verfahren zur Messung der Gleich- 
verteilung der von einer mehrzylindrigen, ventilgesteu- 
erten Brennkraftmaschine von jedem einzelnen Zylin- 
der angesaugten Luftmasse beschrieben. Entspre- 
chend der Zylinderzahl der zu vermessenden Brenn- 
kraftmaschine, sind Messstrecken (6, 7), aufgebaut aus 
einem Saugrohr (8, 12-14), in dem in Hauptstrdmrich- 
tung zuerst ein Luftmassenmessgerat (9, 15-17) und 
anschlieBend ein Be ruhigungsvo lumen (11,21 -23) inte- 
griert ist. Die Beruhigungsvolumina (11, 21-23) dienen 
zur Dampfung der von den periodischen Ansaugvor- 
gangen der Brennkraftmaschine angeregten Luft- 



schwingungen in der Messstrecke. Bei Durchstrfimung 
der Messstrecken, misst ein Luftmassenmessgerat (9, 
15-17), tiefpassgefiltert die Luftmasse der in einen Zy- 
linder stromenden Luft. Die Luftspeisung erfolgt von der 
Druckluftversorgungsanlage (30), uber den Druckaus- 
gleichsbehalter (29). Zur Kalibrierung der Luftmassen- 
messgerate werden die Luftmassenmessgerat e (9, 
15-17), mittels den Schaltventiien (10, 18-20, 24-26) in 
Reihe geschaiten und mit der von dem Drosselorgan 
(28) eingesteltten Luftmasse durchstromt. Zur Uberpru- 
fung der Dichtheit des Gesamtsystems sind zwei Ab- 
sperrventile (32; 33) vorgesehen. 
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